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年（昭和 42 年）制定），大気汚染防止法（1968 年（昭和 43 年）制定），大気環境基準の設
定（1969 年（昭和 44 年）より順次）をはじめとする大気環境に関連する法律が整備され，
公害の克服に対して多大な努力がなされてきた．ここで，大気汚染防止法が定める自動車
排出ガスに含まれる大気汚染物質は，一酸化炭素（CO），炭化水素（HC），鉛化合物，窒
素酸化物（NOx），粒子状物質（PM）の 5 種類である．1978 年（昭和 53 年）には，日本
版マスキー法（自動車排出ガス規制）が施行された．このような大気汚染物質の排出規制，
全国的な大気汚染モニタリングの実施等の結果，自動車からの CO や HC による大気汚染
は大幅に改善した．さらに，1992 年（平成 4 年）には，自動車から排出される NOx の特








大気汚染の原因となる NOx や PM の主要な発生源であり，さらには石油消費源，地球温暖
化物質である二酸化炭素（CO2）の排出源である．これらを背景として，自動車排出ガス
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1.1.2. NOx と PM を低減する必要性 



















図 1.2 光化学スモッグ警報の発令の有無による上空の様子の比較(3) 
 




動車から大気に排出される NOx を低減する必要がある．このほか，NO2 濃度の増加によっ
て，下記の反応に伴う酸性雨により植物の葉が枯れることもある．  
3NO2+H2O→2HNO3+NO 
一方，PM に関しては，以下の理由で低減が求められる．大気中に浮遊する PM の中で，







1.3 に(4)，拡大写真を図 1.4 に示す(5)．ディーゼル微粒子は固体炭素質から構成されており，
多環芳香族（PAH: Poly-Aromatic Hydrocarbon）を含む高級炭化水素を吸着する性質を持ち，
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図 1.3 ディーゼル微粒子の形態(4) 
 
 
図 1.4 粒子状物質の拡大顕微鏡写真(5)  
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図 1.6 呼吸器系の構造と粒子状物質の進入(7) 
 
1.1.3. 大気環境基準の達成状況と排出ガス規制 
本節では，現在までの NOx と PM に関する大気環境基準の達成状況についてまとめる．
わが国の自動車排出ガス測定局における NO，NO2 濃度および各測定局における光化学オ
キシダントの（Ox）濃度の推移を図 1.7，図 1.8 にそれぞれ示す(8)．NO の年平均値に関し
ては段階的に改善が認められるが，NO2 は緩やかな改善傾向をもっているもののほぼ横ば
いで推移している．また，光化学スモッグの発生につながる Ox の年平均値に関しては，
改善傾向にないことがわかる． これは，Ox の生成につながる一次的汚染物質である NO2
の大気濃度に改善が見られないことに起因するものと考えられる．ここで，NO2 に対する
環境基準の達成状況を図 1.9 に示す(8)．2004 年（平成 16 年）には，一般大気測定局におい
て，1973 年（昭和 48 年）に環境基準が設定されて以来，初めてすべての有効測定局で環
境基準を達成した．しかしながら，道路沿いに設置されている自動車排出ガス測定局では，


































































































































































第 1 章 序 論 
 9
また，国内の各測定局における SPM 濃度の年平均値の推移を図 1.10 に，環境基準の達
成状況を図 1.11 に示す(8)．SPM の年平均値は緩やかな改善傾向がみられ，近年では環境基
準の達成率が大幅に改善されている．しかしながら，従来のディーゼル燃焼での NOx と
PM は，一方を低減すると一方が増加するトレードオフの関係にあるため，今後の NOx 低









































































































図 1.11 SPM 濃度の環境基準達成状況(8)（環境省資料より作成） 
 
 




図 1.12 関東地方の浮遊粒子状物質濃度(9) 
 
 ここで，自動車排出ガス原単位及び総量算定検討調査（環境省）による 2004 年度（平成




については，普通貨物ディーゼル車が 50.1％，小型貨物ディーゼル車が 2.9%を占めている． 





図 1.13 燃料別・車種別 NOx 排出量（全国）(10) 
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図 1.15 燃料別・車種別 PM 排出量（全国）(10) 
 
 




に NOx と PM の規制値が強化されてきた．2003 年（平成 15 年）3 月に「自動車排出ガス
の量の許容限度の告示」，同年 9 月には「道路運送車両の保安基準の細目を定める告示」が
改正され，2005 年（平成 17 年）10 月から新長期規制が開始されることとなった．新長期
規制は 2005 年時点で，世界で最も厳しい規制値（重量車の NOx については，2.0 g/kWh，
PM に関しては 0.027 g/kWh）となっている．新長期規制では，排出ガス試験モードがこれ
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 また，2005 年（平成 17 年）4 月，中央環境審議会より「今後の自動車排出ガス低減対策
のあり方について（第八次答申）」が発表され，2009 年から 2010 年にかけて新長期規制値
から一層の排出ガス低減を目指す次期目標値（ポスト新長期規制値）が表 1.2 のように提
示されている(11)．重量車の NOx については，0.7 g/kWh である．さらに，技術的な挑戦目
標として，0.7 g/kWh の 1/3（0.233 g/kWh）が示され，2008 年頃を目処にその達成の技術的
可能性が検討されることになっている．一方，PM に関しては，0.010 g/kWh であり，世界
で最も厳しい規制値となる． 
 日米欧において段階的に強化される重量車の NOx と PM の規制値を比較したものを図
1.16 に示す(12)．日欧は車両総重量 3.5 t 超，米国は 3.85 t 超の車両を対象とし，試験モード
はそれぞれ異なる．わが国の重量車の使用形態では，低速・低負荷での運転頻度が高いた
めに排気温度が低く，後処理システムを有効に機能させることが相対的に難しい傾向にあ
る．米国では 2007 年から 2010 年に同様の厳しい規制値が提示されているが，これらの目
標値はスーパークリーンディーゼルと呼べるレベルであり，日米に対して EU においても
EURO6 において NOx の大幅な規制強化（NOx：0.4 g/kWh）が行われる予定である． 
 



















































































規制値が設定されている．日米欧におけるディーゼル乗用車の NOx と PM の規制値の比較







表 1.3 ヨーロッパでのディーゼル乗用車シェア(13) 
55 %50 %45 %4WD Vehicles
71 %61 %43 %Full Size Minivans
51 %43 %22 %Large/Luxury
58 %47 %31 %Upper-Medium
49 %36.5 %25.5 %Lower-Medium
28 %17 %11.4 %City/Small






























































図 1.17 日米欧におけるディーゼル乗用車の排出ガス規制値の推移(11) 
 
1.1.4. 地球温暖化の防止に向けた取り組み 
1997 年（平成 9 年）12 月の COP3（気候変動枠組条約 第 3 回締約国会議）では京都議




いて，1998 年（平成 10 年）6 月に地球温暖化対策推進大綱を発表した．さらに 2001 年（平
成 13 年）10 月に開催された COP7（気候変動枠組条約 第 7 回締約国会議）での京都議定













 さらに，輸送機関別 CO2 排出量の割合を図 1.19 に示す(14)．運輸部門の排出量の輸送機関
別内訳を見ると，自家用乗用車が 57.9%を占めている．運輸部門の地球温暖化対策につい
ては，2010 年において無対策ケースでは 1990 年比で 40％増加すると予想され，1995 年
レベルへの CO2 削減（4600 万 t）が目標とされている．CO2 の削減が地球温暖化対策につ
ながるとされており，特に運輸部門において，その削減を達成することが求められている． 
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ィーゼルエンジンに，ターボ過給と EGR の 2 つの技術は不可欠である．出力増大と燃費改
善を目的にターボ過給の利用が一般化しているが，NOx の低減のために行う燃料噴射時期
の遅延や噴射形態の変更，EGR によって悪化する燃費や PM を改善するためにも過給によ
って空気量を増す必要がある(26)-(31)．また，多段噴射を含む柔軟な高圧噴射が可能なコモン
レール式噴射システムが主流であり，160 MPa から今後は 200 MPa を超える噴射圧力が適
用されることが予想される．この技術を噴射ノズルの小噴孔径化や燃焼室形状の適正化と
を組み合わせて，燃料噴霧の微粒化と噴霧内への空気導入を促進し，NOx 低減策で悪化す
る燃費と PM の改善を行う方法がとられる(32)(33)． 
図 1.22 に示したように，多段噴射における早期噴射では希薄な予混合圧縮着火により
NOx と PM の同時低減を図るとともに，主噴射の着火遅れを短くして圧力上昇率，最高筒
内圧力ひいてはエンジンの振動騒音を抑制することが可能である．また，主噴射直後のア
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（1） 酸化触媒と DPF システム 
酸化触媒と DPF システムは，PM 低減のための有力な手段として開発が盛んである．フ
ロースルー型コージェライト担体に白金系の貴金属を担持した酸化触媒は，固体の Soot
自体は酸化できないが，PM 全体の 30～70%を占める可溶性有機成分（SOF）の大部分を
酸化し，HC や CO も同時に除去できるメリットがある．これに加えて，PM の大幅な低減
にはウォールフロー型の DPF が不可欠であり，ナノ粒子も低減できる点でも有用である．
コージェライトや炭化ケイ素（SiC）の多孔質セラミックあるいは焼結金属等を用い，細孔
径の調整によって 70～90%以上の PM の補足が可能である． 
補足された PM を燃焼除去（再生）するには，前段に酸化触媒を配置して排気中の NO
を NO2 とし，NO2 の強い酸化力によって固体の Soot を燃焼する連続再生法が広く実用化さ
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内に堆積し続けることになる．この PM が排気温度の上昇に伴い急激に燃焼し，DPF の亀
裂や溶損を起こすことが経験されてきた．したがって，これを防ぐためには，適切な時期
に DPF を再生する強制再生制御が必要となる．これは，アフター噴射によって DPF 前段
の酸化触媒を活性温度まで昇温させたあとで，ポスト噴射により未燃の CO，HC を供給し，
DPF の温度を 600℃程度まで高めて PM を燃焼除去する制御である．DPF への酸化触媒の
担持による再生温度の低減を含めて，再生制御ロジックの開発が各所で進められている．





図 1.23 超低 PM を実現した DPR システム(24)(25)（日野自動車 2003 年） 
 
（2） NOx 還元触媒システム 
NOx を還元除去する後処理システムの開発も精力的に進められており，実用化されてい
るものやそれに近い有力なものとして以下の 3 つのシステムがある． 
①尿素選択還元触媒（尿素 SCR） 
濃度 32.5%の尿素水を SCR 触媒直前で燃料に対して 3～5%程度供給し，排気熱による熱
分解と加水分解によって発生させたアンモニアにより NOx を選択的に還元するシステム
（SCR：Selective Catalytic Reduction）であり，下記のような反応を利用する． 
CO(NH2)2+H2O = CO2+2NH3 <Pyrolysis and Hydrolysis>   （1） 
4NO+4NH3+O2=4N2+6H2O <Standard SCR>             （2） 
6NO2+8NH3=7N2+12H2O <Slow SCR>                 （3） 
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NO+NO2+2NH3=2N2+3H2O <Fast SCR>                （4） 
ここで，反応（4）が最も反応速度が速いので，SCR 触媒入口において NO と NO2 を等
モルとすることが望ましく，そのためには，酸化触媒を SCR 触媒の前段に配置して，エン
ジンアウトの NOx の大部分を占める NO の一部を NO2 に酸化する必要がある．尿素 SCR
を酸化触媒，DPF と組み合わせたシステムの例を図 1.24 に示す．尿素 SCR システムはエ



























HC, CO, SOF Reduction
Soot oxidation
 
図 1.24 酸化触媒，触媒付 DPF，尿素 SCR システムの組合せ 
 
②NOx 吸蔵還元触媒（LNT：Lean NOx Trap） 
排気ガス中の NO を貴金属触媒等で NO2 に酸化し，これをアルカリ金属やアルカリ土類
金属系の触媒で硝酸塩として吸蔵しておき，燃料の後期噴射や排気系で追加した燃料を還
元剤としてリッチ状態を形成し（リッチスパイク），貴金属触媒上で還元するシステム















上述の吸蔵型 NOx 還元触媒を応用したもので，NOx と PM を連続的に大幅低減するシ




また，最近，2009 年における米国 Tier2 Bin5 の達成を目指して米国市場を対象に開発中
の新たな NOx 還元システムを搭載したディーゼル乗用車が本田技研工業から発表されて
いる．排気をリッチにして触媒内でアンモニアを生成，吸蔵し，リーン状態で触媒に吸着
しておいた NO2 を還元するもので，尿素水の補給が不要な点がメリットである． 
尿素 SCR と LNT を比較すると，硫黄に対する耐性，低温活性，耐久性，燃費維持の点
では前者が有利であり，コンパクト性と利便性の点では後者が望ましいといえる．いずれ
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・1 ppm 台への低硫黄化：NOx 吸蔵還元触媒への対応 
・90%留出点（T90）の低減：重質成分に由来する PM 生成の抑制 
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表 1.6 内燃機関における燃焼方式の分類(44)(45) 
Diesel enginesHCCICompression ignition






Strategy: NVO (Negative Valve Overlap) etc.
HCCI: Homogeneous Charge Compression Ignition
PCCI: Premixed Charge Compression Ignition 
Diesel HCCI (PCCI)




し，HCCI 燃焼の位置付けを示したものが表 1.6 である(44)(45)．ガソリンエンジンにおいて
HCCI 燃焼を実現するためのアプローチとしては，自己着火しにくいガソリンをいかに圧
縮自己着火させるかが第一の課題となる(46)-(49)．そこで，圧縮端の混合気温度を上昇させ，




リン HCCI 機関に適切な燃料の指針を示唆する研究も行われている(53)(54)． 




HCCI 燃焼の魅力は，NOx と PM の大幅な同時低減といえる．ディーゼルエンジンにおい
て HCCI 燃焼を実現することは，図 1.25 に示すように，「予混合燃焼+拡散燃焼」となる従
来のディーゼル燃焼形態を，燃料噴射終了後の着火である「予混合型燃焼」へ転換するこ
とに等しい(55)． 
ディーゼルエンジンにおいて HCCI 燃焼を実現するアプローチとしては，図 1.26 に示す

















    Conventional   　 　Diesel HCCI*
　Premixed+Diffusion   ⇒ Premixed combustion
　　(Ignition after fuel injection)combustion
 
図 1.25 ディーゼル燃焼形態の変換(55) 
 
 
図 1.26 ディーゼル機関からの NOx と Soot を低減するための 2 つのアプローチ(56) 
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それに対して 2 つ目の手法として，近年，高圧燃料噴射と多量の EGR および燃料噴射時









の観点から有用であることを見出した(65)-(74)．図 1.26 では Partial HCCI あるいは低温予混合
燃焼（HPCC: Highly Premixed Cool Combustion）と表記されているが，上死点近傍での筒内
直接燃料噴射を用いて可能となるディーゼル HCCI 燃焼は，形成される予混合気が
Homogeneous ではなく不均一性が残ることから，一般的には PCCI（Premixed Charge 
Compression Ignition）燃焼あるいは PCI（Premixed Compression Ignition）燃焼と呼ばれる．
ディーゼルエンジンにおいて PCCI 燃焼を実現するためには，後者の手法がより実用化に
近いアプローチであると考えられており，近年では様々な研究成果が報告されている(75)-(92)．  
この PCCI 燃焼を適用していく中で，エンジン筒内において生成する NOx を低減する試
みとして，例えば Rirardo Consulting Engineers の Cooper らは，2010 年に向けて段階的に導
入が期待されるディーゼルエンジンの燃焼制御技術のロードマップを，ACTION (Advanced 
Combustion Technology for Improved engine-Out NOx) として提示した(60)． ACTION の概要
を図 1.27 に示す．同図に示すように，EGR により吸気酸素濃度を低下させ，低温予混合燃
焼を行うことにより，大幅な NOx の低減が可能である．特に，ACTION Level3 では，吸気
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図 1.27 ACTION ロードマップにおける低温予混合燃焼の採用(56) 
 
欧州 EURO4 規制適合のベースラインから，米国 Tier2 Bin8 規制を LEVEL2，米国 Tier2 




さらに一例として，2000 rpm，IMEP 1.08 MPa の条件を対象として，EURO4 規制適合時
と ACTION LEVEL3 の燃焼特性の比較を図 1.29 に示す(93)．EGR 率と過給圧の増加および
着火時期の遅角化により，EURO4 のベースライン条件から 93%の NOx 低減が可能となっ
ている．ここで，燃焼期間の遅角化に伴う燃費の悪化は 4%にとどまっているが，燃焼騒
音と Soot の増加が認められる．したがって，NOx の低減のために EGR 率を高める制御が
今後取り入れられていくものと考えられるが，高 EGR 率条件での Soot の増加を抑制する
燃焼法の確立が望まれる．ここに示すような中～高負荷運転条件となるほど，NOx，Soot，
燃費，騒音の同時低減は極めて困難なものとなる．図 1.30 に示すように，米国 Tier2 Bin5






第 1 章 序 論 
 29
 
図 1.28 吸気酸素濃度の低減による NOx の排出抑制(56) 
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図 1.30 将来の厳しいディーゼル排出ガス規制をクリアするために必要となる燃焼技術(56) 
 
 豊田中央研究所の秋濱らは，1988 年に神本ら(94)が提唱した「当量比と火炎温度（φ-T）
マップ」を発展させ，2001 年に図 1.31 のようなディーゼル燃焼場を対象とする NO と Soot
の生成領域を明らかにした(95)-(100)．このマップは，当量比 0-10，温度範囲 1000-3000 K，燃




均一化により実現する HCCI 燃焼，燃焼温度の低温化による Smoke-less rich 燃焼（低温無
煙燃焼）や MK 燃焼（低温予混合燃焼），燃焼温度の低温化に加え局所的な高当量比領域
を抑制することを狙う PCCI 燃焼（あるいは PCI 燃焼）の燃焼領域をそれぞれ模式的に示
した．これらの燃焼法は，いずれも最高燃焼温度を低温化するという意味では低温燃焼 LTC
（Low Temperature Combustion）に含まれる．ディーゼルエンジンにおいて NOx と Soot の























































Avoiding local over-rich mixture
PCCI (PCI) combustion
Kazuhisa Inagaki et al.  









EGR を適用すると，燃焼温度が低温化するために NOx の低減が可能となるが，EGR に伴
って混合気内に局所的に燃料過濃な領域が形成されて Soot は増加してしまうのがこれま
で一般的であった．したがって，高圧燃料噴射および過給を前提とした上で EGR を行うこ
れまでの燃焼技術のみでは，NOx と Soot の大幅な同時低減は極めて困難であった．した
がって，NOx の大幅な低減が可能となる EGR 条件下において，局所的に形成される高当
量比領域をいかにして抑制するかが課題となる．それには，着火前に燃焼室内で燃料と空
気の混合を促進させ，Soot の生成につながる局所的な燃料過濃域を抑制することをつうじ



























図 1.32 NOx と Soot の生成域を回避した PCCI 燃焼制御(101) 
 
 







後，LIVC: Late Intake Valve Closing），圧縮中に，いったん閉弁した吸気バルブを再び開閉
弁する方法（IVO (Intake Valve Opening) during compression stroke），圧縮中に排気バルブを
開閉弁する方法（EVO （Exhaust Valve Opening）during compression stroke）が考えられる
が，本研究では主に LIVC に着目する． 
このように，ディーゼルエンジンに VVT を導入することによって，有効圧縮比の可変
制御が可能となる．これにより，圧縮端のガス温度を直接的に制御し，EGR を適用した条
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表 1.7 有効圧縮比の可変化によって PCCI 燃焼を制御するコンセプト 
Intake       Exhaust Intake      Exhaust Intake      Exhaust
ε (Low) : Miller-cycleE (High)Effective compression ratio εeff






TVC εκ-1 (Low)tIVC Eκ-1 (High)
E (High) : Constant




LIVC: Late Intake Valve Closing




 本論文は 6 章で構成される．各章の概要を以下に述べる． 
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第3章 NOx と Soot を同時に低減する燃焼法の実現 
可変バルブタイミング機構により可能となる有効圧縮比の可変制御は，予混合気の着火
時期に対して高い制御自由度を有することを実証する．具体的には，多量 EGR による NOx
の低減は従来 Soot の増加を伴うが，低有効圧縮比を組み合わせた Miller-PCCI 燃焼を行う






第4章 NOx と Soot の低減メカニズムの数値解析 
Miller-PCCI 燃焼において NOx と Soot が大幅に低減したメカニズムを 3 次元の数値流体
シミュレーションにより解析する．Miller-PCCI 燃焼の燃焼特性を数値解析する中で，ディ
ーゼルエンジンにおいて NOx と Soot を低減するために求められる混合気形成過程，燃焼
温度について考察する． 
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